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(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird eine Anordnung zur Erzeugung einer vorgebbaren Polarisations-Moden-Dispersion, 
mit einem ersten Polarisationssplitter/combiner-Element, das das ankommende Signal in zwei Signale mit zueinander senkrechter 
Polarisationsrichtung aufspaltet, einer Verzogerungseinheit, die in einer der Signalstrecken der beiden (aufgespaltenen) Signale an- 
geordnet ist, einem zweiten Polarisationssplitter/combiner-Element, das die beiden getrennten Signale wieder zusammenfuhrt. Die 
Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB zur Erzeugung einer Polarisations-Moden-Dispersion zweiter Ordnung ein Element vor- 
gesehen ist, das die Polarisations-Hauptachsen vor und hinter dem Element urn einen geeigneten Winkel zueinander verdreht, und 
daB das aus diesem Element austretende Lichtsignal in eine Anordnung eingespeist wird, die ebenfalls aus einem Polarisationssplit- 
ter/combiner-Element, einer Verzogerungsstrecke und einem weiteren Polarisationssplitter/combiner-Element zum Zusammenfuh- 
ren der beiden Signalstrecken besteht. 



WO 01/86333 



PCT/DE01/01716 



Emulator ftir PMD 2.ter Ordnung 
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Be schre i bung 

I 

Technxsches Gebiet 

10 Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur Er- 
zeugung einer vorgebbaren Polarisations-Moden- 
Dispersion (PMD) gemSJi dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1. 

15 Derartige Anordnungen werden beispielsweise zur Erzeu- 
gung einer bestimmten PMD fur Mefi- oder PrQf systeme o- 
der zur Kompensation PMDHaedingter Verzerrungen in op- 
tischen Transmissionssystemen und insbesondere Trans- 
missionsf asern bendtigt. 

20 

Da jede Glasfaser ungewollt in geringem Umfange doppel- 
brechend ist, laufen Lichtsignale unterschiedlicher Po- 
larisation mit verschiedenen Gruppengeschwindigkeiten 
durch die Glasfaser. Beim EmpfSnger kommen die Lichtan- 

25 telle unterschiedlicher Polarisation daher zeitlich ge- 
geneinander verz5gert an; d^eser Lauf zeitef fekt fiihrt 
zu einer Verbreiterung des empf angenen Signals und da- 
mit zu einer BeeintrcLchtigyng der Obertragungsqualit£t . 
Dies kann insbesondere zu giner Erh5hung <£er Bitfehler- 

30 rate fuhren. 

Die Polarisations-Moden-Dispersion umfaflt alle polari- 
sationsabhangigen Lauf zeitef fekte, bei denen sich die 
Signalausbreitung vollstandig durch das Ausbreitungs- 
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verhalten zweier voneinander unabhangiger und zueinan- 
der orthogonaler Polarisationsmoden beschreiben lafit. 
Da sich die Doppelbrechung durch &ufiere Einflusse, wie 
Temperatur und mechanische Belastung standig Mndert, 
5 und zudem von der Wellenlange abhangt, verandert sich 
permanent sowohl die Lage der „principial states of po- 
larisation" (PSP) als auch die Lauf zeitdiff erenz zwi- 
schen den PSP^s. Dies bezeichnet man auch als Polarisa- 
tions-Moden-Dispersion zweiter Ordnung. 

10 

Aus den genannten Effekten resultiert ein zeitlich 
flukturierendes welleniangenabhangiges PMD-Verhalten 
mit Zeitkonstanten im Minutenbereich. 

15 Stand der Technik 

Eine bekannte Anordnung, von der bei der Formulierung 
des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1 ausgegangen 
wird, weist ein erstes Polarisationssplitter/combiner- 
Element, das das ankommende Signal in zwei Signale mit 

20 zueinander senkrechter Polarisationsrichtung aufspal- 

tet, eine Verzogerungseinheit, die in einer der Signal- 
strecken der beiden (auf gespaltenen) Signale angeordnet 
ist, und ein zweites Polarisationssplitter/combineif- 
Element auf, das die beiden getrehnten Signale wieder 

25 zusammenf uhrt . 

Diese bekannte Anordnung hat den Nachteil, daft sie le- 
diglich die Kompensation PMD-bedingter Verzerrungen 
erster Ordnung erlaubt. Gerade bei langen ttbertragungs- 
30 strecken spielen jedoch PMD-bedingter Verzerrungen 2. 
Ordnung eine erhebliche Rolle. 
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Eine weitere bekannte Anordnung zur PMD-Emulation ist 
beispielsweise eine Anordnung von PM-Fasera mit unter- 
schiedlichen oder gleichen Gruppenlauf zeiten, denen je- 
weils eine Polarisatibnstransformationseinheit vorge- 
5 schaltet ist. 

I 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anord- 
nung zur Erzeugung einer vorgebbaren Polarisations- 
10 Moden-Dispersion anzugeben, die auch die Erzeugung ei- 
ner Polarisations-Moden-Dispersion zweiter Ordnung er- 
laubt, und die die PMD einer realen Transmissionsfaser 
moglichst exakt nachbildet. 

15 Eine erf indungsgemSfie LQsung dieser Aufgabe ist im Pa- 
tentanspruch 1 angegeben. Weiterbildungen der Erfindung 
sind Gegenstand der Anspruche 2 folgende. 

Erfindungsgemafi wird zur Erzeugung einer Polarisations- 
20 Moden-Dispersion, die der PMD zweiter Ordnung einer re- 
alen Faser entspricht, von einer Anordnung gemafi dem 
Oberbegriff ausgegangen; diese gattungsgemafie Anordnung 
wird dadurch weitergebildet, daB ein Element vorgesehen 
ist, das die Polarisations-Hauptachsen vor und hinter 
25 dem Element urn einen geeigneten Winkel zueinander ver- 
dreht. Das aus diesem Element austretende Lichtsignal 
wird erfindungsgemaJJ in eine Anordnung eingespeist, die 
ebenfalls aus einem Polarisationssplitter/combiner- 
Element, einer Verzogerungsstrecke und einem weiteren 
30 polarisationssplitter/combiner-Element zum Zusammenfuh- 
ren der beiden Signalstrecken besteht. Mit dieser An- 
ordnung ist zusatzlich zur Erzeugung einer Polarisati- 
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ons-Moden-Dispersion erster Ordnung auch die Erzeugung 
einer Dispersion zweiter Ordnung moglich. Von besonde- 
rem Vorteil ist es, daft es - ausgehend von einer Anord- 
nung gemaft dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 - 
5 nicht einmal erf order lich ist, zusatzliche Bauelemente, 
die die Kosten erh5hen wiirden, zu verwenden. Vielmehr 
ist es moglich, die erf indungsgemafte Erzeugung einer 
Polarisations-Moden-Dispersion zweiter Ordnung dadurch 
zu erhalten, daft der nicht benutzte Eingangsanschlufi 

10 des zweiten Polarisationssplitter/combiner-Elements als 
Eingangsanschluft fur das Signal dient. Dieses Signal 
durchiauft dann die VerzSgerungsstrecke und den ersten 
Polarisationsstrahlteiler in Gegenrichtung zum ankom- 
menden Signal. Am vierten Tor des ersten Polarisations- 

15 splitter/ combiner-Elements wird dieses Signal dann aus- 
gekoppelt. Das ausgekoppelte Signal weist dann die ge- 
wttnschte Polarisations-Moden-Dispersion erster und 
zweiter Ordnung auf . 

20 Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung ist, daft zur 

einstellung der PMD 2.ter Ordnung lediglich ein einzi- 
ger Stellwert, namlich die Lange der Verzogerungslei- 
tung vorgegeben werden muft. 

25 Weiter ist es bevorzugt, wenn der Winkel, urn den das 
Element die Polarisations-Hauptachsen gegeneinander 
verdreht, einstellbar ist. Hierdurch ist es mSglich, 
die Steilheit der Principial State of Polarisation 
(PSP) sowie das VerhSltnis der Polarisations-Moden- 

30 Dispersion (PMD) 1, und 2. Ordnung einzustellen. Als 
besonders geeignet hat es sich herausgestellt, einen 
Winkel von ca. 22,5° zu wahlen. Bei einem derartigen 
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Winkel ist das statistische Verhaltnis zwischen PMD 1. 
und PMD 2. Ordnung dem einer realen Transmissionsfaser 
in optischen Netzwerken praktisch vollstandig angepafit. 

5 Als Verzogerungsstrecken konnen die verschiedensten be- 
kannten L5sungen eingesetzt werden. Beispielsweise ist 
es moglich, dafi die VerzSgerungsstrecke optisch oder 
elektrisch realisiert wird. Bei einer optischen Reali- 
sierung wird der. Strahl in der Verzogerungsstrecke als 
10 Freistrahl gefuhrt. Zur Einstellung der Verzogerung 
wird die Weglange geandert, iiber die der Strahl als 
Freistrahl gefUhrt wird. 

Bei einer weiteren Realisierung der VerzSgerungsstrecke 
15 werden die Fasern mechanischen Kraften ausgesetzt, so 
daJJ sich die optischen Parameter der Fasern andern. 

Auch die Einstellung des Winkels, um den die Hauptach- 
sen zueinander bzw. gegeneinander verdreht werden, kann 
20 auf die verschiedensten Arten erfolgen: 

So ist es moglich, daB zur Einstellung des Winkels zwei 
PM-Fasern unter einem dem einzustellenden Winkel ent- 
sprechenden Winkel miteinander verspleist werden. Fer- 
25 ner k6nnen zur Einstellung des Winkels optische 

Schleifringe und/oder Wellenplatten eingesetzt werden. 

Als Polarisationssplitter/combiner-Elemente kSnnen die 
verschiedensten Elemente eingesetzt werden, wie sie 
30 derzeit. auf dem Markt erhaltlich sind. Beispielsweise 
k6nnen die Elemente als PBS-Wiirfel oder als all-in- 
faser-Elemente ausgefiihrt sein. 
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In jedem Falle ist es jedoch bevorzugt, wenn alle 
Lichtwege polarisationserhaltend sind. Dies kann bei- 
spielsweise dadurch realisiert werden, daB Freistrahl- 
wege und/oder PM-Fasern die Lichtwege bilden. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausftth- 
rungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher 
beschrieben, in der zeigen: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau einer erfindungsge- 
mSBen Anordnung zur Erzeugung einer vorgebba- 
ren Polarisations-Moden-Dispersion . 

15 

Beschreibung eines bevorzugten Ausfxtfirungsbeispiels 

Fig. 1 zeigt eine erf indungsgemaAe Anordnung, die ein 
erstes Polarisationssplitter/combiner-Element 1, auf 
dessen Anschluli 11 das ankommende Licht signal auf- 

20 trifft. Das Element 1 kann insbesondere ein Polarisati- 
onssplitter/combiner-Element ein PBS-Wiirfel oder ein 
all-in- faser-Element sein. Das Element 1 spaltet das 
ankommende Signal in zwei Signale mit zueinander senk- 
rechter Polarisationsrichtung auf. In der einen Sig- 

25 nalstrecke 21 ist eine Verzogerungseinheit 23 angeord- 
net, die das entsprechende Lichtsignal urn einen geeig- 
neten Wert verzogert. In der anderen Signalstrecke 22 
ist kein verzogerndes Element vorgesehen. Ein zweites 
Polarisationssplitter /combiner-Element 3, auf dessen 

30 Anschltisse 31 und 32 die beiden Lichtsignale auftref- 

fen, fuhrt das verzogerte und das nicht verzogerte Sig- 
nal wieder zusammen. Das zusammengefuhrte Signal tritt 
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an dem AnschluB 33 des Elements 3 aus. Insoweit ist der 
Aufbau bekannt und dient zur Kompensation einer Polari- 
sations-Moden-Dispersion erster Ordnung. 

5 Zur Erzeugung einer Polarisations-Moden-Dispersion 

zweiter Grdnung ist ein Element 4 vorgesehen, das mit 
dem aus dem AnschluB 33 austretenden Signal beauf- 
schlagt wird, und das die Polarisations-Hauptachsen vor 
und hinter dem Element urn einen geeigneten Winkel zu- 
10 einander verdreht. Dieser Winkel kann insbesondere 

22,5° sein. Das aus dem Element 4 austretende Lichtsig- 
nal, dessen Polarisations-Hauptachsen um den genannten 
Winkel verdreht sind, beaufschlagt den AnschluB 34 des 
Elements 3 . 

15 

Das Element 3 teilt das an seinem AnschluB 34 anstehen- 
de Signal derart auf , daB es tiber die Signalstrecken 31 
und 32 wieder zu dem Element 1 zurttckgeftihrt wird. 

20 Das Polarisationssplitter/cdmbiner-Element 1 fflhrt die 
beiden Signale zusammen, das zusammengefiihrte Signal 
tritt an dem AnschluB 14 aus dem Element 1 aus, wobei 
es derart umgewandelt ist, dafi es eine Polarisations- 
Moden-Dispersion erster und zweiter Ordnung kompen- 

25 siert. 

Vorstehend ist die Erfindung anhand eines Ausftihrungs- 
beispiels ohne Anwendbarkeit und Ausfuhrbarkeit be- 
schrieben worden. Selbstverstandlich sind die verschie- 
30 densten Abwandlungen m6glich. So ist es mSglich, daB 
der Winkel, um den das Element die Polarisations- 
Hauptachsen gegeneinander verdreht, einstellbar ist. 
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Zur Einstellung des Winkels kOnnen zwei PM-Fasern unter 
einem dem einzustellenden Winkel entsprechenden Winkel 
miteinander verspleist werden. Ferner konnen zur Ein- 
stellung des Winkels optische Schleifringe und/oder 
5 schragstehende Wellenplatten eingesetzt werden. 

t 

Die Verz5gerungsstrecke kann optisch oder elektrisch 
realisiert werden. Insbesondere ist es moglich, dafi der 
Strahl in der Verzogerungsstrecke als Freistrahl ge- 
10 ftihrt wird, und daJi die Wegiange geandert wird. Ferner 
konnen die Fasern als Verzogerungsstrecke zur Einstel- 
lung der Verzogerung mechanischen Kraften ausgesetzt 
werden. 
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5 l. Anordnung zur Erzeugung einer vorgebbaren Polari- 
sations-Moden-Dispersion, mit 

einem ersten Polarisationssplitter/combiner- 
Element, das das ankommende Signal in zwei 
Signals mit zueinander senkrechter Polarisa- 
10 tionsrichtung aufspaltet, 

einer Verzogerungseinheit, die in einer der 
Signalstrecken der beiden (aufgespaltenen) 
Signale angeordnet ist, 

einem zweiten Polarisationssplitter/combiner- 
15 Element, das die beiden getrennten Signale 

wieder zusammenf uhrt , 
dadurch gekennzeichnet, da!5 zur Erzeugung einer 
Polarisations-Moden-Dispersion zweiter Ordnung ein 
Element vorgesehen ist, das die Polarisations- 
20 Hauptachsen vor und hinter dem Element um einen 

geeigneten Winkel zueinander verdreht, und 
dafi das aus diesem Element austretende Lichtsignal 
in eine Anordnung eingespeist. wird, die ebenfalls 
aus einem Polarisationssplitter/combiner-Element, 
25 einer Verzogerungsstrecke und einem weiteren Pola- 

risationssplitter/combiner-Element zum Zusammen- 
fuhren der beiden Signalstrecken besteht. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, • 
3 0 dadurch gekennzeichnet, dafi der Winkel, um den das 

Element die Polarisations-Hauptachsen gegeneinan- 
der verdreht, einstellbar. 
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3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzexchnet, daB der Winkel ca. 22,5° 

ist . 

5 

4. Anordnung nach einem der Ansprttche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der nicht benutzte 
EingangsanschluB des zweiten Polarisationssplit- 
ter/combiner-Elements als Eingangsanschlufi fur das 

10 Signal dient, 

daB dieses Signal dann die Verzogerungsstrecke und 
den ersten Polarisationsstrahlteiler in Gegenrich- 
tung zum ankommenden Signal durchlauft, und 
daB dieses Signal am vierten Tor des ersten Pola- 

15 risationssplitter/combiner-Elements ausgekoppelt 

wird. 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungsstre- 

20 eke optisch Oder elektrisch realisiert wird. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzexchnet, daB der Strahl in der Ver- 
zogerungsstrecke als Freistrahl geftihrt wird, und 
25 daB die Weglange geandert wird. 

7. Anordnung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzexchnet, daB Fasern als Verzoge- 
rungsstrecke zur Einstellung der Verzogerung me- 
30 chanischen Kraften ausgesetzt werden. 
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8. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi zur Einstellung des 
Winkels zwei PM-Fasern unter einem dem einzustel- 
lenden Winkel entsprechenden Winkel miteinander 
verspleist werden. 

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi zur Einstellung des 
Winkels optische Schleifringe und/oder schrSgste- 
hende Wellenplatten eingesetzt werden. 



10. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Polarisations- 
splitter/combiner-Elemente als PBS-Wiirfel oder als 

15 all-in-faser-Elemente ausgefiihrt sind. 

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi alle Lichtwege polari- 
sationserhaltend sind. 

20 

12. Anordnung nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dafi Freistrahlwege 
und/oder PM-Fasern die Lichtwege bilden. 
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(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird eine Anordnung zur Erzeugung einer vorgebbaren Polarisatians-Moden-Dispersion, 
mit einem ersten Polarisationssplitter/combiner-Element, das das ankommende Signal in zwei Signale mit zueinander senkrechter 
Polarisationsricbtung aufspaltet, einer VerzGgerungseinheit, die in einer der Signalstrecken der beiden (aufgespaltenen) Signale an- 
geordnet ist, einem zweiten Polarisationssplitter/combiner-Element, das die beiden getrennten Signale wieder zusammenfiihrt Die 
Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dafi zur Erzeugung einer Polarisations-Moden-Dispersion zweiter Ordnung ein Element vor- 
gesehen ist, das die Polarisations-Hauptachsen vor und hinter dem Element urn einen geeigneten Winkel zueinander verdreht, und 
dafi das aus diesem Element austretende Lichtsignal in eine Anordnung eingespeist wird, die ebenfalls aus einem Polarisationssplit- 
ter/combiner-Element, einer Verzogerungsstrecke und einem weiteren Polarisationssplitter/combiner-Element zum Zusammenfuh- 
ren der beiden Signalstrecken besteht. 
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